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(54) PROCEDE DE LOCALISATION DE DEFAUTS SUR UN CABLE METALLIQUE ET DISPOSITIF DE MISE EN 
OEUVRE DE CE PROCEDE. 



(57) L'invention concerne un procede de localisation de 
defauts (14) le long d'un cable metallique muitipaires (1) 
cornprenant un ecran electrostatique (1 1) et une gaine ex- 
teme isolante (10). Les defauts (1 4) sont provoques par une 
alteration de la gaine (1 1 ) et la modification de ses caracte- 
ristiques dielectriques. On injecte une impulsion, de prefe- 
rence Gaussienne, entre 1'ecran electrostatique (11) et le 
milieu (Ma^ entourant le cable (1). Les defauts (14) provo- 

<quent une interaction electromagnetique entre I'ecran (11) 
et ce milieu (Ma»), et une reflexion de I'onde se propageant 
! dans I'ecran (11). L'analyse temporelle des signaux permet 
de detecter la presence d'echos et de localiser les defauts 
■^f (14). Le procede comprend la modeiisation du cable (1) se- 
fs^ Ion plusieurs configurations standards: cable enterre, sous 
r\i conduite et aerien, en fonction des caracteristiques physi- 
que du milieu. 

CO 
CD 

CM 
DC 





2766274 



1 



PROCEDE DE LOCALISATION DE DEFAUTS SUR UN CABLE METALLIQUE 
ET DISPOSITIF DE MISE EN OEUVRE DE CE PROCEDE 

La presente invention concerne un procede de 
localisation de defauts sur un cable metal lique d'un reseau 
de communication, plus particulierement un procede de 
localisation de defauts sur un cable metal lique telephonique 
multipaires . 

Ii 1 invention concerne 6galement un dispositif pour la 
mise en oeuvre de ce procede. 

Dans ce qui suit, et sans que cela limite en quoi 
que ce soit la portee de 1' invention, on considerera le cas 
d'un reseau telephonique de distribution locale par cable 
metal lique multipaires. 

En effet, pour les reseaux telephoniques de 
distribution locale, il existe deux types de cables 
principaux : les cables a paires metalliques torsadees et 
les cables a fibre optique. Les seconds peuvent, a priori, 
transporter un plus grand notnbre d 1 informations 
simultanement . Cependant, les systemes a fibres optiques 
coutent beaucoup plus chers que les systemes traditionnels a 
paires metalliques et sont plus complexes de mise en oeuvre- 
En outre, si on ne considere pas le cas des arteres a haut 
debit, mais les reseaux de distribution locale precites, des 
techniques performantes de communication permettent 
d'augmenter tres fortement le debit des paires torsadees. A 
titre d'exemple non exhaustif, on peut citer les techniques 
"HDSL" et "ADSL" Ces techniques rendent finalement peu 
attractif le recours aux reseaux a fibres optiques, ce 
d'autant plus que le pare classique de cables metallique 
existant est tres important. II a ete estime £ environ 140 
milliards de francs pour la France . 
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Le besoin se fait done sentir de maintenir en etat 
ne serait-ce que ce pare existant. De fagon plus precise, il 
est avantageux d'effectuer une maintenance predictive, 
e'est-a-dire qui permet notamment de detecter et, surtout, 
5 localiser a l'avance l 1 apparition d'un defaut a un endroit 
precis d'un cable de transmission. 

Comme illustre sur la figure 1 placee en annexe de 
la presente description, un cable de transmission 1 comprend 
habituellement les elements suivants : une gaine exterieure 

10 10, etanche et electriquement isolante, par exemple en 
polyethylene, et un ecran electrostatique tubulaire 11, a 
1 1 interieur duquel sont disposees des dizaines, voire des 
centaines de paires torsadees 12, vehiculant les signaux a 
transmettre . Pour des raisons de simplification des dessins, 

15 on n'a represents que les deux paires extremes : pi et p n , n 
etant le nombre total de paires- L 1 ecran electrostatique 11 
est realise, par exemple, a partir d'un ruban d' aluminium 
mince (typiquement de 80 ^m d' epaisseur) , enroule en spires 
jointives- Cet ecran 11 est couramment appele "Alupe" en 

2 0 tenues de metier. 

II existe trois configurations principales de 
cable : les cables en pleine terre, les cables en conduite 
enterree, la conduite etant realisee par exemple en 
polychlorure de vinyle ("PVC" ), et les cables aeriens . 

25 Quelle que soit la configuration des cables, il 

existe deux grandes sources de defauts. 

Le premier type de defauts, le plus couraht (environ 
80 % des cas) , est d'origine mecanique et concerne les 
epissures dans les boxtes de raccordement , aeriennes ou 

3 0 enterrees . L'origine de ces defauts est diverse : vibrations 

(proximite d'une route ou d'une voie f erree) , rongeurs, 
agression permanente de 1 1 eau ou tensions mecaniques 
introduites lors de la pose des cables. Ces defauts sont 
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generalement facilement localisables, notamment pour les 
cables enterres ou en conduite, car les infiltrations d'eau 
dans le manchon conduisent a des anomalies. L 1 invention 
n'est pas concernee par ce type de defauts. 

5 Le second type de defauts concernent des alterations 

du cable proprement dit . II s'agit de defauts qui 
apparaisseiit le long de celui-ci. 

On congoit aisement que, meme pour des cables 
aeriens, ces defauts ne sont generalement pas detectables 
10 par une simple inspection visuelle (par ailleurs impossible 
pour des cables enterres) . 

Un cable presente un jeu de parametres physiques qui 
permet de le caracteriser : permittivite, conductance, 
impedance caracteristique, etc. Ces parametres peuvent etre 

15 "vus" des extremites d'un cable. En d'autres termes, 
lorsqu'il y a apparition d'un defaut ou d'une alteration le 
long du cable, il se produit une variation locale de 
certains de ces parametres qui se repercutent ou, pour le 
moins, peut etre mesuree ou detectee aux extremites du 

20 cable. 

On pourrait penser modeliser le comportement d'un 
cable comme prealable a des simulations degressions 
diverses sur ce cable. Les donnees collect ees, associees a 
chaque type degressions, permettraient de caracteriser les 
25 defauts en resultant et, eventuellement , de dormer la 
possibility de localiser l'endroit d 1 apparition du defaut. 

Cependant, jusqu'a une periode recente, 1 1 approcbe 
mathematique etait reduite du fait des moyens de calculs 
automat iques restreints disponibles, les ph^nomenes mis en 
30 jeu etant tres complexes. Seules des methodes par 
experimentation et/ou observation pouvaient etre mises en 
oeuvre . 
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L l apparition d'outils inf ormatiques tres puissants, 
miniaturises et relativement bons marche, a modifie cette 
approche. Cependant, si la modelisation d'un cable simple, 
par exemple coaxial, ou d'une paire simple est maintenant 
5 tout a fait realisable par ces moyens, la modelisation de 
cables beaucoup plus complexes, comportant des dizaines, 
voire des centaines de paires, reste encore hors de portee 
de ces outils inf ormatiques, dans des temps et pour des 
couts realistes. En effet, chaque conducteur etant couple a 
10 ses voisins, le nombre de parametres inter dependants et le 
niveau de complexite qui en resulte rendent la cliarge de 
calcul prohibitive. 

II faut en outre creer des modeles pour chacune des 
configurations de cable rappelees (enterree, sous conduite 

15 ou aerien) et, pour chacun de ces modules, des sous-modeles 
tenant compte, sinon de toutes les conditions possibles, 
mais au moins d'un jeu significatif de conditions typiques 
du milieu ambiant dans lequel est plonge le cable. II 
suffirait en effet de simuler et etudier certains cas aux 

2 0 limites, difficiles, onereux, longs voire impossibles a 
recreer dans la realite et de mesurer le comportement 
correspondant du cable. 

II existe cependant une hypothese simplif icatrice 
possible. La tres grande majorite des alterations du cable, 
25 statistiquement constatees, est due a des degradations de sa 
couche superf icielle, c'est-a-dire de la gaine de protection 
: porosite, etc. 

Dans des conditions que 1 1 on peut qualifier de 
"normales" de f onctionnement (cable intact), 1 ' ecran 
30 electrostatique est isole du milieu ambiant. Lorsque des 
degradations de la gaine de protection apparaissent , 
brutalement ou de fa^on progressive, c'est-a-dire un regime 
"anormal", il y a apparition correlative de phenomenes 
electromagnetiques entre 1" ecran electrostatique et le 
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milieu ambiant, puisque cet ecran n'est plus isole par la 
gaine, ou pour le moins le degre d ! isolation descend en 
dessous d'un seuil donne . 

Or, en etudiant ces phenomenes, la Demanderesse a pu 
5 etablir, de fapon surprenante, qu f il etait possible de 
modeliser le comportement d ! un cable multipaires simpleraent 
en etudiant et en mesurant la propagation d'ondes sur 
1' ecran electrostatique , et non sur une et/ou plusieurs 
paires . 

10 Ii ! invention tire parti de ces observations et 

propose un procede de localisation d'un defaut le long d'un 
cable multipaires . 

Pour ce faire, il est fait usage d'une methode de 
ref lectometrie, connue per se, consistant a injecter un 

15 signal a une extremite d'un cable et a etudier les 
caracteristiques du signal en retour, apres des reflexions, 
eventuellement multiples, soit seulement en bout de la ligne 
a constantes reparties que forme le cable (s f il n f y a pas de 
defauts intermediates) , soit precisement sur les 

20 singular! tes que forment les defauts - 

Selon une caracteristique principale de 1' invention, 
on injecte ce signal entre 1 1 ecran electrostatique et le 
milieu ambiant (terre, etc-). 

Dans un mode de realisation prefer^, on met en 

25 oeuvre une technique de ref lectometrie temporelle en 

inject ant un signal de tres court e duree par rapport au 
temps necessaire a sa propagation le long du cable. 

Tou jours dans un mode de realisation prefere, on 
utilise une impulsion de forme Gaussienne. 
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Selon une autre caracteristique de 1' invention, on 
effectue un traitement mathematique du signal reflechi. En 
effet, dans un grand nombre de situations, le signal 
reflechi sera bruite. A titre d'exemples, le milieu ambiant 
5 peut etre intrinsequement soumis a des perturbations 
electromagnetiques intenses ou, si le defaut de la gaine est 
leger, l'echo qui en resulte est tenu et, a priori, bruite. 
Pour extraire les informations utiles du bruit, le signal 
reflechi est soumis a une etape de traitement par auto 
10 correlation, ou de fagon pref erentielle a une etape de 
traitement par intercorrelation. 

Le procede selon 1' invention permet de localiser un 
defaut sur un cable avec une grande precision. Cependant, 
dans certaines configurations, la precision obtenue peut 
s'averer insuf f isante . II est alors necessaire de proceder a 
des travaux importants pour remonter ef fectivement jusqu ! au 
defaut. Ceci concerne plus particulierement les cables 
enterres. II est particulierement important que la zone de 
cable comportant un defaut soit determinee avec la plus 
grande precision possible, pour eviter d' avoir a deterrer un 
trongon de cable de grande longueur. 

Aussi, selon un aspect complementaire du procede de 
l f invention, une fois le defaut localise, avec une precision 
determinee, il est possible de proceder a une etape 
supplementaire consistant a mesurer le champ 
electromagnetique rayonne par le cable, lorsqu'on injecte un 
signal electrique a son entree. On peut ainsi rendre plus 
precise la localisation du defaut le long du cable et 
reduire la zone d 1 incertitude cl son strict minimum. 

30 Li 1 invention a done pour objet un procede de 

localisation d'au moins un defaut le long d'un cable 
metallique multipaires, ledit cable comprenant une pluralite 
de paires de fils conducteurs destinees a vehiculer des 
signaux d 1 information, un ecran electrostatique conducteur 
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de 1 1 electricite entourant ces paires et une gaine externe 
en mater iau electriquement isolant, ledit cable etant plonge 
dans un milieu determine, caracterise en ce qu'il comprend 
au moins les etapes suivantes : 

5 - generation d'une impulsion electrique, de forme, 

d' amplitude et de duree determinees ; 

- injection de cette impulsion, en une premiere 
extremite dudit cable, entre ledit ecran electrostatique 
et le materiau constituant ledit milieu determine, de 

10 maniere a obtenir la propagation d'une onde 
electromagnetique le long dudit ecran electrostatique ; 

- analyse temporelle des signaux electriques 
apparaissant a ladite premiere extremite du cable, sur une 
periode determinee, pour detecter la presence d'echos 

15 correspondant a des reflexions de ladite onde 
electromagnetique sur ledit defaut, ce defaut se 
traduisant par des interactions entre ledit ecran 
electrostatique et ledit milieu determine ; 

- et determination de la distance separant ledit defaut 

2 0 de ladite premiere extremite de cable a partir du temps 

necessaire a ladite onde electromagnetique pour se 
propager jusqu'au dit defaut et retourner £ ladite 
premiere extremite et de la vitesse de propagation de 
l'onde electromagnetique dans le cable. 

25 Ij 1 invention a encore pour objet un dispositif de 

localisation de defaut le long d'un cable metallique 
multipaires, pour la mise en oeuvre de ce procede • 

Ij' invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques et avantages apparaltront a la lecture de 

3 0 la description qui suit en reference aux figures annexees, 

parmi lesquelles : 
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la figure 1 illustre schema tiquement un exemple de 
cable metallique multipaires ; 

la figure 2 illustre schema tiquement un modele 
simplifie de ce cable ; 

5 la figure 3 illustre schema tiquement un modele de 

cable conforme au procede selon l f invention ; 

les figures 4a a 4d illustrent ce meme modele, 
complete pour tenir compte de differentes configurations 
particulieres de cables ; 

10 - les figures 5a a 5c illustrent ces memes modeles 

affectes de defauts et tenant compte des caracteristiques du 
milieu dans lequel ils sont plonges ; 

les figures 6a a 10b sont des diagrammes de 
fonctions explicitant le procede de 1 ' invention ; 

15 - la figure 11 illustre un exemple d ! un dispositif de 

localisation de defaut le long d'un cable metallique 
multipaires , pour la mise en oeuvre du procede de 
1 ' invention ; 

- et les figures 12a et 12b illustrent une variante 

2 0 supplement a ire du procede selon 1 ' invention permettant de 

localiser un defaut de fagon plus precise. 

Le procede de localisation de defaut dans un cable 
metallique multipaires comprend essentiellement les deux 
phases suivantes : 

25 La premiere phase, ou phase pr§liminaire , consiste a 

definir des modeles pour les configurations principales de 
cables metalliques multipaires qui ont ete rappelees, et 
correlativement des defauts apparaissant sur ces cables, et 
a effectuer des simulations permettant de determiner les 

3 0 caracteristiques des cables soumis a des alterations, dans 

des conditions de mesures differentes. Cette phase permet 
d ! acquerir des donnees caracteristiques a chacun des 
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modeles, et done au comport ement des cables metalliques 
multipaires associes a ces modeles. 

La deuxieme phase ou phase de mesure des signaux sur 
le cable met en aeuvre une technique de ref lectometrie et se 
5 deroule comme suit : 

- injection d'un signal en extremite de cable, entre 
1 ' ecran electrostatique et le milieu ambiant ; 

- mesure des signaux sur le cable . 

La deuxieme phase peut etre completee par un 
10 traitement mathematique des signaux qui sera precise ci- 
apres . 

On va maintenant detailler ces differentes phases. 

Concernant la premiere phase, la modelisation d'un 
cable simple, monopaire ou coaxial est devenue possible avec 
15 les ressources inf ormatiques puissantes actuellement 
disponibles. Elle consiste a appliquer la theorie de la 
propagation des ondes, e'est-a-dire resoudre I 1 equation dite 
"des telegraphistes" , pour reproduire le comportement reel 
du cable . 

2 0 Lorsque le cable devient plus complexe (des dizaines 

ou des centaines de paires) , ce qui est le cas des cables 
metalliques multipaires consideres dans le cadre de 
1 ' invention, la modelisation fine devient inexploitable . 
Chaque conducteur est en effet couple a ses voisins et le 

25 nornbre de parametres interdependants (plusieurs milliers) 
devient prohibitif. 

II est alors illusoire de chercher a modeliser 
finement un cable comportant un grand nornbre de paires. 
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L 1 experience a montre qu ' il etait suffisant de ne 
considerer qu'une seule des paires, et de simuler les autres 
par un conducteur plein unique. Le diametre de ce conducteur 
plein est 1 1 equivalent "cuivre" des autres paires. 

5 Le modele simplifie Ms du cable devient celui 

illustre par la figure 2. II se decompose, conime un cable 
reel, en une gaine 10 et un ecran electros tatique 11, ou 
blindage. Cependant, 1 ! ensemble des paires 12 peut etre 
simule par une paire unique p x (x etant un indice arbitraire 
10 compris entre 1 et n) et le conducteur plein unique precite, 
reference 12 0, 

Le modele represents sur la figure 2 n'est 
interessant que si les conducteurs internes (paires) peuvent 
etre utilises pour la detection et la localisation d'un 
15 defaut du cable. 

Or, 1 'experimentation a egalement montre, de fagron 
surprenante, qu'il fallait prendre en compte, non pas les 
paires internes 12, mais 1' ecran electros tatique 11, et 
seulement cet ecran electros tatique, pour etre en mesure de 

2 0 detecter un defaut au niveau de la gaine isolante 10, et 

surtout de le localiser. 

L 1 experience a en effet montre que la propagation 
d ! ondes sur cet ecran electrostatique 11 n' etait pas 
affectee par la presence des paires internes 12. 

25 Lie modele Mo conforme au procede selon 1' invention, 

et illustre par la figure 3, peut done se resumer a un ecran 
electrostatique 11 et a une gaine isolante 10, ces deux 
elements etant entoures par le materiau constituant le 
milieu exterieur ambiant Ma. L 1 ecran electrostatique 11 

3 0 entoure lui-meme un materiau dielectrique 13 simulant 

1' inter ieur du cable. 
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Ce modele est done particulierement simple. Pour 
fixer les idees, on va considerer dans ce qui suit que le 
diametre de 1 ' ecran electrostatique 11 est de 5,56 mm 
(celui-ci formant un tube d 1 aluminium, dont la paroi est 
5 dotee d'une epaisseur de 8 0 /mi) , que le diametre exterieur 
du cable (gaine 10) est de 7,1 mm et que les materiaux 
dielectriques interne et externe a 1 1 ecran Electrostatique 
11 ont une constante dielectrique egale a 2,3. 

Dans la realite, ce modele de base Mo peut se 
10 decliner en trois "sous-modeles" principaux, selon que 1 1 on 
considere une des trois configurations de cable metallique 
multipaires ; enterree, sous conduite ou aerienne - II est en 
effet necessaire de modeliser egalement 1 1 environnement , 
e'est-a-dire le milieu ambiant, qui differe fortement d'une 
15 configuration a 1 ! autre. 

La figure 4a illustre le modele standard Mot d f un 
cable metallique multipaires enterre, le milieu ambiant Mat 
etant constitue par de la terre . II est naturellement 
necessaire de retenir quelques hypotheses simplif icatrices . 

2 0 Le cable en pleine terre est suppose etre enfoui a 

une profondeur de 1 metre environ (ce qui correspond a la 
"Norme FT" ) . Cette valeur est importante dans la 
modelisation, car elle definit la quantite de matiere qui 
est "vue" par 1 1 onde electromagnetique injectee dans 1 ' ecran 
25 electrostatique 11 (comme il le sera precise dans ce qui 
suit), lors de son parcours le long du cable 1. 

La terre formant le milieu ambiant Mat est supposee 

homogene . Sa conductance a T et sa permittivite e r T sont des 

parametres _ variables simulant les differentes couches 

3 0 geologiques et 1 ' humidite . 

La figure 4b illustre le modele standard Mo c d'un 
cable metallique multipaires en conduite enterree . Le cable 
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en conduite enterree n'est pas en contact direct avec la 
terre. II est dispose dans une conduite 2, en materiau 
synthetique (par exemple en polychlorure de vinyle) , d'un 
diametre typique de 8 0 mm. Cette conduite 2 est supposee 
etre remplie d'eau (milieu ambiant Ma e ) • La presence de 
l'eau est frequente et est tres importante pour une onde 
electromagnetique en tant qu' element conducteur a grande 
permittivite. On a reference, sur la figure 4b, err et e r T. 
la conductance et la permittivite de l'eau. 

La figure 4c illustre s enema tiquement un cable 
metallique multipaires aerien reel 1'. II comprend, comme 
precedemment , une pluralite de paires 12, un ecran 
electrostatique 11 et une gaine 10. Cette derniere comporte 
une poche ou un conduit 100 dans lequel est enfile un filin 
ou cable porteur 3, habituellement en acier . Les extremites 
de ce cable 3 sont fixees a des poteaux telephoniques (non 
representes) . 

L' experience a montre que le cable porteur 3 
n' influence pas la propagation des ondes, comme e'est le cas 
pour les paires internes, et peut etre ignore. Le modele 
equivalent a un cable metallique multipaires aerien se 
ramene done au modele du cable en pleine terre, e'est-a-dire 
celui represents sur la figure 4a, mais avec de 1 ' air comme 
milieu ambiant - 

Cependant, le point critique de la modelisation 
d'une telle configuration de cable reside dans le fait que 
l'air, en fonction de l'heure, du jour et de la saison, 
possede des caracteristiques dielectriques tres differentes. 

A titre d' exemple, il est preferable de rechercher 
les defauts, au petit matin, lorsque le cable est recouvert 
d'une fine couche de rosee : e = 0,5 mm par exemple. La 
permittivite du milieu ambiant Mo a r est done celle de l'eau 
e r Eau et sa conductivite OEau • 



2766274 



13 



La figure 4d illustre le modele standard Mo a r d'un 
cable metallique multipaires a6rien dans les conditions 
enoncees ci-dessus, c'est-a-dire entoure de rosee (milieu 
ambiant Ma a r) • 

5 La modelisation conforme a 1 1 invention des 

differentes configurations de cable ayant ete precisee, il 
reste a modeliser les defauts rencontres. 

Tout d'abord, come il a ete indique, seuls les 
defauts rencontres le long du cable, et plus precisement 
10 ceux dus aux alterations de la gaine isolante 11 , sont 
concernes par le precede de localisation de defauts de 
1 1 invention. 

Les defauts constates le long d'un cable, qu'il soit 
en pleine terre, en conduite enterree ou aerien, sont 
15 d'origines variees comme indique ci-dessous : 

Une pierre, une pioche, un engin de travaux publics 
ou un rongeur peut leser la gaine polyethylene exterieure du 
cable. A terme, cette lesion en presence de l'eau, va se 
traduire par un contact plus ou moins franc de l'ecran 
2 0 electrostatique avec le milieu exterieur. Il s 1 ensuit une 
perturbation du reseau . 

Une branche au cours d'un orage, ou, tout 
simplement, du fait de sa croissance, va user la gaine 
polyethylene du cable aerien. Lors d'une prochaine pluie, un 
25 defaut d' isolation sera detectable . 

Des plombs de chasse sont egalement a l'origine de 
blessures des gaines polyethylene. 

II est utile de rappeler que dans le cadre de 
1' invention, un defaut est defini comme une alteration des 
3 0 caracteristiques isolantes de la gaine exterieure 10 du 
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cable 1, car statistiquement , il a ete constate que ces 
alterations constituaient la cause principale de ce type de 
defaut (defaut le long du cable 1) . La gaine exterieure 10 
ne constitue done plus un isolant parfait et la partie 
5 bless§e peut etre alors impregnee d'humidite. 

Un defaut peut done etre modelise comme une 
variation locale des caracteristiques dielectriques de la 
gaine exterieure 10 du cable 1. 

La longueur Id d'un defaut est parametrable, et la 
10 permittivite et la resistivite du defaut sont parametrables 
egalement . 

Si on appelle ad la "resistivite du defaut", 

typiquement cette resistivite est comprise dans la gamme 

- 1 - 4 

allant de ad=10 a ad=10 . Puxsque, a priorx, 1' alteration 
15 de la gaine 10 s 1 accompagne d'une penetration plus ou moins 
importante d'eau, la "permittivite du defaut" est choisie 
egale a celle de l'eau soit: e r d -10. On obtient alors 
trois modeles principaux ou standards complets, modeles 
rendant compte de la presence d 1 un defaut reference 14. Ces 
20 modeles sont illustres, respectivement, par les figures 5a a 
5c. 

Les elements communs aux figures precedentes portent 
les memes references et ne seront redecrits qu'en tant que 
de besoin. 

25 La figure 5a illustre s chemat iquement un modele 

standard complet Most d*un cable enterre 1 et piresentant un 
defaut localise 14, c ! est-a-dire une alteration du materiau 
de la gaine isolante 10. La conductivity de 1 1 ecran 
electrostatique 11 est ref^rencee Ob et la permittivite de 

3 0 la gaine 10 est ref^rencee e rg- Les autres parametres ont 
ete definis pr6cedemment . On suppose enfin, comme 
precedemment , que le cable 1 est enfoui a une distance 1 
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(par exemple 1=1 m) de la surface du sol Ss . La longueur du 
defaut 14 est Itf. 

La figure 5b illustre schematiquement un modele 
standard complet Mos c d'un cable 1, sous conduit e 2 et 
5 comportant un defaut 14 de longueur l<j. Les differents 
parametres de conductivite et permittivite ont deja €te 
def inis , 

La figure 5c illustre schematiquement un modele 
standard complet Mos a d ! un cable aerien l 1 comportant un 
10 defaut 14 de longueur Id- Les differents parametres de 
conductivite et permittivite ont deja ete def inis . Le 
cable 1' est suppose etre dispose a une hauteur h (par 
exemple h = 3 m) par rapport a la surface du sol Ss . 

Ces modeles etant def inis, on va simuler leur 
15 comportement en etudiant la propagation d'une onde 
electromagnetique le long du cable 1, ou plus precisement le 
long de 1 1 ecran electrostatique 11. Cette etude revient a 
resoudre 1 1 equation dite des "telegraphistes" , issue de 
l 1 equation de Maxwell, pour des jeux de conditions 

2 0 variables et correspondant aux modeles precites. Pour ce 

faire, on peut utiliser des outils inf ormatiques a logique 
programmee. Des logiciels specialises permettent, notamment, 
d'effectuer de tels calculs. 

Les donnees collectees permettront ensuite de 
25 tester, en grandeur reelle, des cables physiques repondant, 
a priori, h l'un ou 1 ! autre des modeles, dans des conditions 
preetablies. La localisation des defauts pourra s'effectuer 
comme il le sera precise ci-apres. 

On peut cependant indiquer des a present que l f on 

3 0 met en oeuvre une methode basee sur la ref lectometrie, 

methode connue en soi, qui consiste a injecter un signal a 
une premiere extremite d'une ligne de transmission a 
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constantes reparties, et a analyser et mesurer les 
caracteristiques du signal reflechi, par 1 • autre extremite 
de la ligne et/ou par des discontinuities rencontrees par 
l'onde le long de la ligne - 

Dans l'art connu, on fait se propager l'onde entre 
des fils actifs vehiculant les signaux a transmettre, par 
exemple les deux fils d'une paire, ou entre l'ame et la 
tresse de masse d'un cable coaxial. 

Tout au contraire, selon une des caracteristiques 
principals de 1- invention, le signal est injecte entre le 
milieu ambiant (terre, air ou eau selon les configurations 
de cable) et l'ecran electrostatique 11. 

En realite. il existe deux methodes principales de 
reflectometrie , la reflectometrie dans le domaine 
frequentiel et la reflectometrie dans le domaine temporel . 

Selon que 1 ' on recourt a l'une ou a 1' autre de ces 
techniques, l'onde injectee consiste, soit en une onde 
sinusoidale variable en frequence, soit en une impulsion 
electrique breve. 

) Dans le domaine frequentiel. on s'interesse a 

I' amplitude et a la phase de l'onde le long du cable et aux 
perturbations apportees sur celles-ci par la presence du 
defaut 14. 

Cependant les simulations et mesures montrent que 
5 1' interpretation des resultats dans ce domaine frequentiel 
s'avere tres vite delicate et compliquee. 

Dans le domaine temporel l'echo reflechi par le 
defaut 14 est porteur d< informations claires sur la posxtxon 
de celui-ci. 
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Aussi, dans un mode de realisation preferential du 
precede selon 1' invention, on retient cette technique 
temporelle et seule celle-ci sera decrite ci-apres. 

L'onde electromagnetique se propageant sur 1 1 ecran 
5 electrostatique 11 "communique" avec le milieu exterieur du 
fait de pertes dielectrique et resistive. Au niveau du 
defaut 14, il y a discontinuity dans la propagation de 
l'onde. Cette discontinuity se traduit par un retour 
d'energie vers la source ou echo. Cet echo est porteur 
10 d' informations sur la gravite du defaut et sur sa position 
le long du cable. 

Des impulsions de formes di verses, notamraent 
rectangulaires , trapezoldales, ou sinusoidales sont tout a 
fait utilisables dans le cadre de 1' invention. Cependant, 
15 dans un mode de realisation prefere de l 1 invention, on 
choisit une impulsion de forme gaussienne qui presente un 
certain nombre d'avantages, comme il le sera montre ci- 
apres . 

En effet une impulsion de forme gaussienne lors de 
2 0 sa propagation le long du cable 1, et plus particulierement 
de 1 1 ecran electrostatique 11, et lors de sa reflexion sur 
le defaut 14, a la caracteristique avantageuse de conserver, 
a tout moment, ses caracteristiques de Gaussienne. Ce n'est 
pas le cas pour d'autres formes d f impulsions, comme les 
25 impulsions de forme rectangulaire, trapezoldale ou 
sinusoidale. En effet, 1 ■ integration, dans le cable 1 d'une 
impulsion de ce type, modifie considerablement la forme et 
la phase de cette impulsion et il devient alors tres 
difficile, voire impossible de conserver des references 
30 liees a la forme, pour localiser le temps d'aller et retour 
vers le defaut 14, done de localiser ce defaut 14 avec 
precision . 
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Inequation mathematique d'une Gauss ienne centree sur 
l'axe des abscisses, est la suivante : 



x 2 



y = e 2cf2 (1) 

A titre d'exemple, sa representation graphique pour 
a = 10 (axe des X) est illustree par la figure 6a. L'axe 
vertical Y donne l 1 amplitude de la courbe normalisee a 
1 1 unite . 

Dans la realite, la forme d ! onde demarre a t=0 et a 
une duree a la base de 3 >s environ, comme represents sur la 
figure 6b. Pour fixer les idees, on choisit une impulsion 
dont la largeur a mi-hauteur est typiquement de 2,4 ^s. 
L'axe horizontal t est 1 1 axe des temps (en /is) et l'axe 
vertical A est l'axe des amplitudes du signal, normalise a 
1 'unite . 

C'est ce signal qui est injecte a 1' entree du 
cable 1, entre le milieu ambiant et l'ecran electrostatique 

10 . 

Dans une ligne de transmission sans defauts, la 
seule discontinuity rencontree par 1 ' onde injectee est 

1 1 impedance de terminaison de la ligne- II y a done 
reflexion de l'onde vers l 1 entree de la ligne. La mesure du 
temps necessaire a un aller et retour permet de determiner 
la longueur de la ligne, connaissant ses caracteristiques . 
Comme il est connu, il existe une exception a ce 
f onctionnement . En effet, lorsque la ligne est re'fermee sur 
une impedance egale a son impedance caracteristique , toute 
l'energie vehiculee par l'onde est absorbee sur cette 
terminaison. On dit qu'il y a adaptation - 

Dans les autres cas, il y a done reflexions et, 
eventuellement reflexions multiples (plusieurs aller et 
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retour de l'onde), jusqu'a ce que 1 1 af f aiblissement 
accompagnant ces trajets soit suffisant pour que les 
appareils de mesure utilises ne puissent plus detecter les 
echos . 

Ce phenomene existe egalement lorsqu'on rencontre 
des discontinuites le long de la ligne. Comme il a ete 
indique, 1 ' ecran electrostatique 11 se comporte comme une 
ligne a constantes reparties. Si la gaine 10 est alteree a 
un endroit quelconque du cable 1, il apparait un defaut 14, 
ce qui va avoir pour consequence de perturber la propagation 
de l'onde. II se produit alors une reflexion prematuree de 
l'onde. L 1 etude et la mesure du signal r^flechi va done 
permettre de localiser le defaut 14 (le temps d'aller et 
retour etant raccourci) , et sa gravite (en mesurant 
1 1 amplitude des echos) . 

Cependant, lorsque le defaut 14 du cable 1 est 
leger, l'echo sera tenu et vraisemblablement bruite. Le 
milieu ambiant peut etre egalement intrinsequement tres 
bruite. Aussi, dans un mode de realisation prefere de 
1 1 invention, pour determiner avec la precision requise la 
position du defaut le long du cable, on soumet le signal a 
un traitement mathematique pour extraire du bruit les 
donnees utiles - 

II existe de nombreuses methodes d 1 extraction d'un 
signal pollue et meme noye dans le bruit, methodes utilisees 
par exemple dans les techniques radar, dans la 
radioastronomie ou dans la sismologie . 

Une de ces methodes est particulierement adaptee 
dans le cas present : il s 1 agit de 1 • autocorrelation et de 
1 ' intercorrelation . 

La f one t ion d f autocorrelation d'une fonction s 1 ecrit 
pour un signal reel x(t) comme suit : 
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r«(r) = C*W'-r)* 

L ' autocorrelation mesure la "ressemblance" entre le 
signal injecte x(t) et sa stricte copie decalee apres un 
decalage temporel X. 

Corame il est bien connu, les proprietes de la 
fonction d 1 autocorrelation sont les suivantes : 

- elle presente une parite : ^(r) = ^(-r) ; 

la fonction d 1 autocorrelation d'un signal 
aleatoire centre (signal auquel on a soustrait sa 
valeur moyenne) tend vers 0 lorsque x augmente 
inde f iniment : (oo) = 0 ; 

- La fonction d' autocorrelation est maximale pour 

x = o = Ir^r^r^o). 

On en conclut que c'est un moyen pratique et 
efficace de calculer le dephasage entre les deux ondes - Or 
dans le cadre de 1 • application visee par 1' invention, le 
dephasage est directement lie a la position du def aut . 

II est egalement connu par la theorie du traitement 
du signal que la transformee de Fourier de la fonction 
d' autocorrelation d'un signal x(t) est strictement 
equivalente a sa densite spectrale energetique, soit : 

^n^r^l/rf O) ; 

ou, ce qui est equivalent, que la transformation de Fourier 
inverse de la densite de la densite spectrale energetique 
|/(y)| 2 est egale a la fonction d 1 autocorrelation . 

On sait par ailleurs que la transformee de Fourier 
d'une Gaussienne est une Gaussienne, soit : 
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TF 



(4) 



On en deduit immediatement que le resultat de 
1 ' autocorrelation est egalement une fonction Gaussienne dont 
l'ecart type est multiplie par un facteur^/i" par rapport a 

5 la fonction initiale. Or, l 1 impulsion selectionnee pour un 
mode de realisation prefere du procede selon 1 1 invention a 
une forme Gaussienne. 

En pratique 1 1 onde reflechie par I 1 echo n'est pas 
strictement identique a sa genitrice : c'est bien sur une 
10 Gaussienne, d' amplitude plus faible, mais dont l'ecart type 
a est legerement plus grand. 

II est done plus exact de parler dans ce ■ cas 
inter correlation. 



Selon le procede de l 1 invention, on effectue une 
15 intercorrelation entre le signal injecte x(t) et son echo 
eft;, mesure a 1 1 entree du cable blesse. En d'autres termes, 
on recherche, a 1 1 aide d'un outil mathematique, la 
"ressemblance" entre le signal injecte x(t) et son echo 
mesure et analyse eftj. 

20 L 1 avantage de cette approche est que tous les bruits 

non correles presents dans les signaux x(t) et e(t) sont 
minimises, comme il le sera montre ci-apres dans des 
exemples pratiques . 

Mathematiquement , 1 1 intercorrelation r X e(t) pour les 
25 deux signaux reels x(t) et eft; est ainsi definie : 

r„(r) = J^x(/)e(/-r)r// (5) 
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Cette fonction presente un maximum pour une valeur 
particuliere de x 

Dans 1' application, x represente un decalage 
temporel entre les deux fonctions, ce decalage temporel 
5 etant directement lie au temps mis par I'onde pour se 
reflechir sur le def aut . La valeur de x, exprimee en seconde 
ou fis est tres exactement le temps mis par 1 1 onde 
electromagnet ique pour se propager jusqu'au def aut 14, s'y 
reflechir, et revenir a 1 ' entree du cable 1. Cette valeur 
10 de x , associee a la vitesse de propagation de 1 1 onde 
electromagnet ique, permet de calculer directement et avec 
precision la position du def aut 14 par rapport £ 1 1 entree du 
cable. 

On va considerer plus particulierement le cas de 

15 deux impulsions gaussiennes, par exemple les deux signaux x 

t 2 t 2 

20-2 2<T 2 
et y tels que : x(t) = ae x et y(t) = be y , avec a et b des 

constantes de proportionnalite . 

La fonction intercorrelation entre ces deux 
fonctions est equivalente, dans le cas present, au produit 
2 0 de convolution de ces deux fonctions x et y. On montre alors 
que le resultat est tel : 



T (T)=abe 2i °*^ (6) 
xy 

S f il n'y a aucun decalage temporel entre les deux 

signaux x et y, la fonction T (r) est maximale a 

xy 

25 l'abscisse 0. Si y( t) et maximale en t + to, on montre, par 
un simple changement de variable, que T (r) est maximale 

pour x = to - 
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On va montrer la possibility de traitement d'un 
signal bruite par une methode d 1 autocorrelation sur un 
exemple particulier. 

On considere un emetteur d'un signal x(t) situe a 
5 une distance L d'une surface reflectrice, distance L que 
1 ' on veut mesurer. Le signal se propage a la vitesse v- Si 
on appelle y(t) le signal reflechi mesure a 1 1 emplacement de 
1' emetteur, y(t) est 1 ' image du signal x{t) , mais affaibli 
d'un coefficient c et decale par rapport a x(t) d'un retard 
10 to = 2L/v. 

Le signal y(t) est suppose noye dans un bruit de 
fond "blanc" B( t) , 

Le signal reflechi obeit done a la relation : 

y(t)= cx(t-to)+B(t) (7) . 

15 L' intercorrelation est par definition donnee par la 

relation suivante : 

V r ) = - *}* = C*«H< - ' 0 " r ) + B{t -t 0 - t)Y (8 ) 

L ' intercorrelation d'un signal avec un bruit blanc 
etant nulle, on obtient s implement : 

2 0 V^C^-^-*' (9) 

soit en changeant de variable et en posant t 1 = t- to - 

V r > =c O('')H''( r -'o))F'' <io) - 



ce qui represente exactement la fonction d 1 autocorrelation 
du signal x(t) dont il est connu qu'elle passe par un 
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maximum pour une valeur du temps de correlation (x-to) egale 
a 0 . 

Cette simplification de la fonction intercorrelation 
en une f onction d 1 autocorrelation n'est possible que si le 
5 signal retour a une forme identique au signal emis. Par 
contre, ce resultat est valable quel que soit 
af f aiblissement , la forme ou la nature du signal utilise t 
sinusolde, creneaux, Gaussienne, ondes electromagnet iques , 
sonores, etc. 

10 Dans ce cas simple, 1 1 autocorrelation est 

directement interpretable, et son maximum donne acces ^ la 
distance L - v I 2/ 0 recherchee . 

Dans le cas du cable 1, 1' impulsion de forme 
Gaussienne injectee garde son caractere gaussien apres 

15 reflexion sur le def aut . Cependant, il est possible que sa 
largeur a mi-hauteur ou, ce qui est equivalent, son ecart 
type o soit modifie, sans pour autant perdre son caractere 
gaussien. Dans ce cas, 1 1 intercorrelation ne se simplifie 
plus en auto- correlation mais, comme il a ete montre , 

2 0 1 ' intercorrelation de deux signaux gaussiens reste 
gaussienne et la fonction intercorrelation prend la forme 
simple suivante : 

T (r) = abe 2(ah(7h (11), 

de telle sorte que le maximum de la fonction T (r) est 

xy 

25 caracteristique de la position L du def aut, source de 1 1 echo 
mesure et analyse, tel que Z, = v/2/ 0 , to etant la valeur pour 

laquelle la fonction F (r) est maximale . 

xy 

La Demanderesse a conduit des simulations et des 
tests sur differentes configurations de cables, differents 
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types de defauts, en milieu bruite ou non. Quelques exemples 
des resultats obtenus vont maintenant etre detailles pour 
mieux mettre en evidence les caracteristiques importantes du 
procede selon 1 1 invention . 

On va tout d ! abord considerer que le milieu est 
ideal, c'est-a-dire non bruite. A titre d'exemple, on va 
considerer le cas d'un cable metallique multipaires enterre. 
Pour ce faire on se reporte de nouveau au modele de la 
figure 5a. 

On effectue les hypotheses suivantes : le defaut 14 
est une blessure de la gaine exterieure 10 du cable, situee 
a 100 m de 1' entree, sur une longueur de 10 cm. De ce fait, 
la gaine est devenue poreuse et s'est impregnee d'humidite 
et 1 1 on obtient ad - 1 s/m. 

L'onde mesuree et analysee a 1 1 entree du cable 1 
dans le domaine temporel est illustree par la courbe du 
diagramme temporel de la figure 7a. L'axe vertical V 
represente 1* amplitude de l 1 impulsion d' entree V e en Volts 
et I'axe horizontal est 1 1 axe des temps t, gradue en /is. 

En realite, la courbe contprend deux parties bien 
distinctes : une impulsion unique Ci de forte amplitude 
(positive dans l'exemple), et une suite d 1 impulsions 
(negatives dans l'exemple), referencees globalement C2, 
d 1 amplitudes tres inferieures et decroissantes . La courbe Ci 
represente 1' impulsion injectee et les differents extrema de 
la courbe C2 les echos multiples dus a la reflexion de 
l'onde sur le defaut 14, attenues du fait des pertes subies 
pendant la propagation. 

On constate que 1 ' echo multiple C2 (plusieurs allers 
et retours entre le defaut 14 et 1' entree) est bien visible 
dans ce cas ideal . 
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De fagon pratique, on utilise un oscilloscope ou 
1 ' ecran d'un micro- ordinateur pour afficher la courbe. II 
est alors possible de situer, "a l'oeil", la position du 
defaut 14 le long du cable 1 avec une assez bonne precision. 
5 En effet, l'abscisse peut etre graduee en metres au lieu de 
micro- secondes, etant donne que la vitesse de propagation du 
signal le long du cable 1 est connue . 

Puisque 1 ' on a considere que le milieu ambiant etait 
ideal, c'est-a-dire non bruite ou bruite de fagon non 
significative, un traitement mathematique du signal n'est 
pas necessaire. Cependant, les echos sont fortement 
attenues. En d'autres termes, on peut "extraire" grace a un 
traitement par autocorrelation 1 1 echo "noye" dans 
l'epaisseur du trait d'abscisse. Une simple "regie de 3" 
donne alors, en pourcentage, par rapport a la longueur 
totale du cable 1, la position du defaut 14, 

A partir d'un fichier numerique de l'onde illustre 
sur la figure 7a, obtenu apres mesures, et de celui du 
signal injecte (connu a priori) , le calcul de la courbe 
intercorrelation est effectue a 1 1 aide d'un outil 
informatique approprie, par exemple a l'aide d'un logiciel 
specialise tel que le logiciel mathematique "MATHLAB" 
(marque deposee) - 

La fonction intercorrelation, comme le montre le 
25 diagramme en YX de la figure 7b, est tres pure. Elle 
comporte comme prec^demment deux zones distinctes : un 
pic C'l, centre (dans 1' exemple decrit) sur la valeur 2 048, 
et une suite de pics, references globalement C'2, centres 
sensiblement sur les valeurs 1950, 1840 et 1720. Le pic C'i 
30 est represents ecrete du fait de sa tres forte amplitude. 

L'echelle des abscisses X est liee au parametre x 
des formules intercorrelation done directement liee a 
1 1 emplacement du defaut tel que : 



10 
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L=V(x/2) (12) 

L etant la distance du defaut par rapport a l 1 entree 
du cable 1 et V la vitesse de propagation de 1' impulsion 
dans ce cable. 

Le grand pic, C'1, centre sur la valeur 2048 de 
1 1 axe des abscisses, est le maximum donne par 
1 1 autocorrelation du signal d* entree sur lui-meme 
(figure 7a : Ci) . Ce pic ne contient aucune information sur 
le defaut. 

Par contre, les autres pics, C'2/ centres 
sensiblement sur les abscisses X = 1950, 1840 et 1720, 
apparaissent uniquement a cause de la presence du defaut 14. 
C'est 1' indication claire que des echos multiples 
"ressemblants" au signal injecte sont presents. 

Sur la figure 7b, la longueur du cable 1, supposee 
egale a 1000 m, a ete decoupee en 2048 elements. De ce fait 
t varie en realite de -2048 a +2048 ou plus exactement de 0 
a 4096. 

En d* autres termes, une unite sur l'echelle des 
abscisses represente 50 cm. Typiquement , la localisation du 
defaut pourra etre effectuee avec une precision de 1 metre. 
Elle peut etre obtenue en recher chant le maximum 
mathematique des courbes sur les fichiers de calculs . 

Des resultats analogues ont et£ obtenus pour les 
autres configurations de cables et il est inutile de les 
detainer en totalite. Cependant, -la determination et la 
localisation d'un defaut peuvent encore etre ameliorees en 
utilisant une methode dif f erentielle . 

On va decrire une telle methode en se plagant dans 
le cas d'un cable enterre sous conduite et en se referant de 
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nouveau au modele de la figure 5b. On suppose, comme 
precedemment, que le milieu arabiant n'est pas bruite (milieu 
ideal) . On suppose que le defaut 14 est un defaut franc, 
c 1 est-a-dire occasionnant une perturbation importante . 

5 Afin de rendre maximale la perturbation due au 

defaut 14, on applique une methode dif f erentielle : de la 
signature d ! un cable blesse, on soustrait la signature de ce 
meme cable sans blessure. Ainsi, ce sont les variations des 
caracteristiques electromagnetiques liees au defaut 14, qui 
10 sont mises en evidence par intercorrelation . 

Dans l'exemple decrit par reference a la figure 8, 
on considere que le defaut 14 a une conductance 
Ge = 0,1 s/m, une longueur de 1 cm, car la conduite 2 est 
supposee remplie d'eau. 

15 On constate que, sur la figure 8, le defaut apparaxt 

seul, 1 1 intercorrelation du signal injecte avec lui-meme 
n'apparaissant plus. 

On va enfin detailler les resultats obtenus dans des 
conditions tres def avorables , a savoir un defaut leger de la 
2 0 gaine 10 d'un cable aerien l 1 , repondant au modele illustre 
par la figure 5c. En outre, on suppose que le sol est sec, 
que I 1 air est non sature d ! humidite et que le defaut, par 
hypothese leger, presente une faible conductance. De fagon 
plus precise, les hypotheses sont les suivantes : defaut de 

2 5 1 cm a 100 m, avec la conductivity du defaut 

^defaut = 0,0001, de l'air a a ir = 0,1, et du sol 
<*sol = 0,01. Malgre ces conditions tout a fait def avorables , 
il subsiste un signal faible mais exploitable. 

La figure 9 illustre 1 1 intercorrelation 

3 0 dif f erentielle du signal mesure en entree du cable 1- II est 

a noter que la vitesse de propagation de l'onde est plus 
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importante dans le cas d'un cable aerien que dans le cas 
d'un cable enterre. 

Bien qu 1 utile dans le cas d'un milieu ambiant dit 
"ideal" (c 1 est-a-dire non bruite) , le traitement 
5 mathematique s 1 avere pratiquement indispensable dans le cas 
d'un milieu bruite, en tout etat de cause s'il s'agit d'un 
milieu fortement bruite . 

La encore, ces conditions defavorables peuvent etres 
simulees sur les modeles qui ont ete precedemment definis 

10 dans le cadre du precede selon 1' invention. On peut en 
effet, a 1 1 aide du logiciel de simulation utilise, par 
exemple le logiciel de traitement mathematique du signal 
"MATHLAB" precite, additionner du bruit, par exemple du 
bruit dit "blanc" , ce en proportion plus ou moins 

15 importante . 

Dif f erents niveaux de bruit ont ete simules . Les 
experimentations menees par la Demanderesse ont montre que 
tneme lorsque 1 1 echo est noye dans un bruit cent fois, voire 
dans les cas extremes mille fois plus important que lui- 
20 meme, 1 'extraction de 1 1 information utile (echos) est encore 
possible. A titre d' exemple, on va decrire en regard des 
figures 10a et 10b, le cas extreme d'un signal tres 
fortement bruite . 

On suppose que le defaut 14 a une longueur de 10 cm 
25 et se trouve a 100 metres de 1* entree du cable 1 et que le 
parametre ad est egal a 1' unite. On se place dans le cas 
d'un cable enterre dont le modele est decrit par la 
figure 5a. Le signal injecte et I'echo devraient etre 
theoriquement similaires a ce qui est illustre par la 
3 0 figure 7a. 

La figure 10a illustre le signal injecte (Gaussienne 
de 1 V maximum) et 1 1 echo correspondant - Ces signaux sont 
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tout a fait invisibles, car ils sont entierement noyes dans 
le bruit : le rapport signal sur bruit est d' environ 1/1000. 

De fagon avantageuse, pour extraire le signal utile, 
le traitement est effectue en deux etapes : 

5 - etape 1 : Moyenne sur plusieurs mesures bruitees, par 
exemple 50 mesures ; 

etape 2 : Intercorrelation sur le signal ainsi "filtre" . 

L f operation intercorrelation permet, malgre le 
bruit, de localiser le defaut 14, comme le montre la figure 

10 10b. II apparait, sur cette figure, des "raies" parasites, 
mais ii existe des pics exploitables correspondants au 
signal injecte, C !! i, et aux signaux d' echos, C n 2, utiles 
pour la localisation du defaut 14. En outre, il est possible 
d 1 ameliorer ce resultat en augmentant le nombre de mesures 

15 successives sur lesquelles on effectue une moyenne. 

Si on s'eloigne de ce cas extreme, pour des niveaux 
de bruits moyens (par exemple pour un rapport signal/bruit 
de I'ordre de 1/100) ou faible, les raies parasites 
disparaissent, pour ne laisser subsister que les pics 

2 0 correspondant aux echos et au signal injecte (ou aux seuls 

echos, si on met en oeuvre une methode dif f erentielle) . 

On va maintenant decrire, par reference a la 

figure 11, un exemple de dispositif de localisation de 

defaut 14, sur un cable metallique multipaires 1, pour la 
25 mise en oeuvre du precede de 1 1 invention. 

Dans 1 ! exemple decrit, 1 1 architecture du dispositif 
de localisation de defaut 14 est batie autour d ! un micro- 
ordinateur 40. Le micro-ordinateur 40 pilote un generateur 
d ! impulsion 41, par exemple pour la. generation d'une 

3 0 impulsion de forme Gaussienne, dans un mode de realisation 

prefere de l 1 invention. L' impulsion generee est appliquee 
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entre 1 1 ecran electrostatique 11 et le milieu ambiant 
symbolise par la terre. 

Dans un exemple de realisation pratique, le 
generateur 41 peut etre constitue par une carte specialisee 
inseree dans le micro-ordinateur 40, telle que la carte 
"Compugen 1100", commercial i see par la societe "Le Croy" . 
Elle regoit done des instructions elaborees par 1* unite 
centrale du micro-ordinateur 4 0 sous la conduite d'un 
programme enregistre. Cette carte 41 genere toute forme 
d'onde a partir du contenu d'une memoire (par exemple de 
capacite 16*10 6 mots de 12 bits) connectee a 1' entree d'un 
convertisseur numerique-analogique (non represente) . 

La resolution temporelle est de 12,5 ns (80 MHz) et 
la resolution en amplitude est de 4096 points (12 bits) . 

La forme, la duree et 1 1 amplitude de l 1 impulsion 
generee sont fonction, notamment, des caracteristiques 
connues du cable 1 et de sa configuration (enterree, 
enterree en canalisation ou aerien) . 

Dans la pratique, il s 1 agit de generer une impulsion 
electrique demarrant a 0 Volt pour t = 0 dont les 
caracteristiques ont ete decrites en regard de la figure 6. 

Les impulsions electriques correspondent , d'une 
part, a 1 1 impulsion injectee en entree du cable 1 et, 
d' autre part,, aux echos produits par le ou les defauts 14 le 
long du cable 1 sont numerisees par deux cartes specialisees 
supplement aires , sous la reference unique 42, par "exemple du 
type "CompuScope 8012/PCI" , egalement commercialisees par la 
societe "Le Croy". Ces cartes 42 effectuent 1 1 acquisition en 
temps reel des signaux presents en entree de cable 1, par 
echantillonnage, de fagon a realiser la conversion inverse : 
analogique-numerique. La periode d' echantillonnage est 
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de 12,5 ns. Les cartes 42 sont egalement inserees dans le 
micro-ordinateur 40. 

Le micro-ordinateur 4 0 execute par ailleurs, sous la 
conduite de programmes enregistres tous les traitements 
5 mathematiques necessaires, notairiment les operations 
d 1 autocorrelation ou d 1 intercorrelation (par exemple sous la 
conduite du logiciel "MATHIjAB " precite ou d'un logiciel 
similaire) et elabore les instructions necessaires au bon 
fonctionnement de la carte de generation d' impulsions 41 et 
10 des cartes d' acquisition de signaux 42. 

Les signaux acquis et analyses, apres traitement 
mathematique eventuel, sont stockes dans des organes de 
memorisation classiques associes a l 1 unite centrale du 
micro-ordinateur 40 (memo ire vive et/ou memoire de masse) et 
15 sont affiches sur l'ecran 400 du micro-ordinateur 40, en 
temps reel ou en differe. 

Le precede selon l 1 invention qui vient d'etre decrit 
dans ses differentes variantes, et notamment celles faisant 
appel a un post-traitement mathematique, permet de localiser 

2 0 un defaut avec une grande precision, meme si le defaut est 

term et si le cable est plonge dans un milieu bruit e . 
Cependant, dans certaines configurations, il subsiste une 
incertitude qui peut etre consideree comme trop importante. 
Notamment, pour des configurations de cable enterres, telle 
25 la configuration decrite en regard de la figure 5a (qui se 
model ise par la figure 5b) , il est extremement important que 
la localisation du defaut le long du cable soit la plus 
precise possible. Dans ce cas, il est en effet necessaire de 
deterrer le c^ble pour proceder a des reparations . On 

3 0 congoit aisement que cette operation necessite des moyens 

importants et se revele onereuse. 

Aussi; selon une caracteristique supplementaire de 
1' invention, une fois la localisation effectuee selon les 
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etapes principales du procede (mesure de la reflexion du 
signal injecte et traitement mathematique eventuel du signal 
mesure) , on peut localiser le defaut de fafon plus precise 
en mesurant le rayonnement electromagnetique du cable 
5 lorsqu'on injecte en entree un signal periodique ou une 
suite d' impulsions qui vont se propager le long du cable. 

Les figures 12a et 12b illustrent de facpon 
schematique cette variante complementaire du procede selon 
1 1 invention. 

1° On a suppose, comme le montre plus particulierement 

la figure 12a, que le cable 1 etait du type enterre (voir 
figures 5a et 5b) et qu'il presentait un defaut 14 de 
longueur determinee Id- De fagon pratique, la determination 
de la position du defaut 14 s'effectue avec une precision 

15 finie. Si L est la position exacte du centre du defaut 14 
par rapport a 1 1 entree (arbitrairement X = 0 sur 1 1 axe des 
abscisses represents sur la figure 12b) , la distance mesuree 
est egale a L ± [I'd/2]. La valeur de Id est en general 
faible (par exemple de l ! ordre de 10 cm), I'd represente 

20 done la zone d 1 incertitude sur la localisation exacte du 
defaut 14, suivant une direction parallele au cable 1. 

Pour reduire la longueur I'd de la zone 
d ! incertitude, on injecte en entree du cable 1 des signaux 
electriques, par exemple impulsionnels, et on mesure le 
25 rayonnement electromagnetique H emis par le cable 1. 

De fagon plus precise, une fois les premieres etapes 
du procede effectuees et la localisation du defaut 14 
acquise avec la precision rappelee ci-dessus (L ± [l'd/2]),. 
on envoie sur place une equipe d ' intervention symbolisee, 
30 sur la figure 12a, par un operateur unique Op. Celui-ci est 
muni d'un appareil mobile 5 de mesure du rayonnement 
electromagnetique H et se deplace dans la zone ou le cable 1 
comporte un defaut 14 . 
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L'appareil de mesure 5 comprend essentiellement une 
antenne 5 0 situee en partie inferieure de celui-ci et qui 
peut done se deplacer parallelement a la surface du sol Ss . 
L'appareil comprend un boitier electronique 51 muni de 
5 circuits electroniques classiques recevant les signaux issus 
du rayonnement electromagnet ique K capte par 1* antenne 50. 
Le boitier 51 comprend divers autres organes et plus 
particulierement un ecran de visualisation 54 . Une structure 
mecanique tubulaire 52 assujettit 1' antenne 5 0 au boitier 

10 electronique 51 • L' antenne 50 peut etre fixe 
(avantageusement inclinee par rapport a la structure 
tubulaire 52, pour des raisons d'ergonomie) ou avoir une 
inclinaison ajustable (a l'aide d'une rotule ou d'un organe 
similaire) . La structure tubulaire 52 est avantageusement 

15 raunie de poignees 53, par exemple du type "guidon" , ou de 
tout autre organe de prehension, ce qui permet a 1 » operateur 
de tenir fermement l'appareil 5 a la main, de le deplacer, 
et de maintenir 1' antenne 50 parallele a la surface du 
sol Ss . 

2 0 Lorsque 1' operateur Op se trouve a proximite du 

cable 1, juste a la verticale de celui-ci, le signal capte 
est maximum. Lorsqu'il s'en eloigne, le signal capte 
decroit. L 1 operateur Op peut done localiser le passage du 
cable 1 et, ensuite, suivre un chemin parallele a celui-ci. 

2 5 Le diagramme sur la partie inferieure de la 

figure 12b illustre la variation de 1 ! amplitude du signal 
regu en fonction de 1 1 eloign ement de 1 ' entree du cable 1 : 
courbe C3 representant 1 1 an^litude du rayonnement 
electromagnetique H en fonction de l'abscisse X. La 

3 0 decroissance reguliere de I 1 amplitude de H est due a 

1 1 af f aiblissement naturel des signaux electriques injectes 
en entree lors de leur propagation le long du cable 1. 

Par contre, a proximite immediate du defaut 14, le 
signal re<^u, comme illustre sur la courbe C3 , presence une 
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discontinuity importante qui se traduit par une augmentation 
brutale de 1 ' amplitude du signal capte, suivie d'une 
decroissance tout aussi rapide ■ Ce pic Hp, centre sur le 
defaut 14, est tres localise, ce qui permet une grande 
5 selectivity. C'est cette discontinuite qui est detectee lors 
du deplacement de 1 1 appareil 5. L 1 operateur Op peut ainsi 
localiser tres precisement l'endroit du defaut. II suffit 
ensuite de creuser le sol a cet endroit, et seulement a cet 
endroit, pour deterrer le cable. 

10 En resume, la phase localisation plus precise du 

defaut 14 comprend les etapes suivantes : 

a/ injection d'un signal electrique en entree du 
cable 1 ; 

b/ localisation du passage du cable par "accrochage" 
15 sur le rayonnement elect romagnetique emis par celui-ci ; 

c/ localisation precise de la position du defaut 14 (au 
niveau du sol Ss) par la detection de la discontinuite 
precitee . 

Les signaux captes sont traites par des circuits 
20 electroniques de reception (circuits d 1 adaptation, 
d 1 amplification et eventuellement de numerisation) couples a 
1 ' antenne 50 et compris dans le boitier 51. Une fois 
traites, les signaux sont transmis a 1 1 organe de 
visualisation 54, pour etre affiches sous toute forme 
25 adaptee : courbe, affichage numerique, etc. L 1 organe de 
visualisation 54 peut eventuellement etre couple a un 
dispositif sonore, dont l^ntensite du son emis est, par 
exemple, proportionnelle a 1' amplitude du champ 
electromagnetique me sure . 

3 0 Bien que I 1 on ait reference di f f er eminent le 

dispositif d f injection de signal en entree de cable 
. (reference 4 1 ), on peut utiliser, a priori, un dispositif 
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tres similaire sinon identique au dispositif 4 de la 

figure 11. II peut cependant etre necessaire de prevoir des 

circuits, electroniques complementaires pour accommoder les 

specif icites de la variante du procede selon 1 1 invention qui 

5 vient d'etre decrite. Le choix de tels circuits est a la 
portee de 1 ! Homme de Metier - 

De Meme, il est generalement necessaire de 
coordonner les operations effectuees en entree du cable 1 et 
celles effectuees sur le terrain par 1 ' operateur Op. ceci 

10 peut etre realise manue 1 1 ement ou automatiquement . Dans les 
deux cas, il y lieu de prevoir des moyens de transmission de 
donnees (non represent es) , qui peuvent etre integres ou non 
dans le boitier electronique de l ! appareil 5. Ce dernier est 
naturellement muni d'un dispositif d 1 alimentation autonome 

15 (piles, batteries, etc*). Il peut enfin comprendre, outre 
les circuits electroniques de reception precites, une unite 
de traitement de donnees num§riques autonome, associee a des 
peripheriques tels que lecteur de disquettes, clavier 
integre, memoire de masse, etc. Tous ces circuits peuvent 

20 etre avantageus ement loges dans le boitier 51. 

De fagon habituelle en soi, l f appareil de mesure 5 
peut comprendre plusieurs echelles de sensibilite 
commutables, la sensibilite maximale etant utilisee pour 
"s 1 accrocher" sur le rayonnement electromagnetique du 
25 cable 1 et le localiser. 

Enfin, bien que l*on ait considere le seul cas d'un 
cable enterre, la variante du procede qui vient d'etre 
decrite peut s'appliquer a d'autres configurations de 
cables, notamment a des cables sous conduite. II est 
3 0 naturellement necessaire que le materiau de la conduite soit 
permeable aux ondes electromagnet iques , ce qui est le cas 
d'une conduite en materiau plastique. 
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A la lecture de ce qui precede, on constate aisement 
que I 1 invention atteint bien les buts qu'elle s ! est fixes. 

II doit etre clair cependant que 1 ! invention n'est 
pas limitee aux seuls exemples de realisations explicitement 
5 decrits, notamment en relation avec les figures 3 a 12b- 

En particulier, les exemples numeriques n'ont ete 
donnes que pour mieux preciser les caracteristiques 
principales du precede selon 1 ! invention. Bien que 
particulierement adaptee, par ces proprietes specif iques, 

10 les impulsions de type Gaussien ne sont pas les seules 
utilisables dans le cadre de I 1 invention, comme il a ete 
indique. En outre, la duree et 1' amplitude de 1 1 impulsion 
injectee sur l'ecran electrostatique sont fonction des 
caracteristiques du cable metallique multipaires, de sa 

15 configuration et, eventuellement , des caracteristiques du 
milieu ambiant (humidite, etc.) . 

L'appareil de test permettant la localisation du 
defaut le long du cable n'est pas non plus limite au seul 
dispositif illustre en regard de la figure 11, dont 

20 1 1 architecture est basee sur un micro -ordinateur universel, 
complete par des cartes de circuits electroniques 
specialises. On peut notamment realiser un appareil de 
mesure specif ique, avantageusement portatif . De meme, les 
operations de traitement de signaux, notamment les 

25 autocorrelations ou intercorrelations peuvent etre 
effectuees par des circuits electroniques specialises, et 
non par des logiciels comme il a ete decrit, sans sortir du 
cadre de 1 1 invention . 

On peut egalement adjoindre au micro- ordinateur 40, 
3 0 de fagon classique, une imprimante ou un traceur de courbes 
pour 1 ' impression des graphiques obtenus, par exemple sur du 
papier millimetre. 
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Enfin, le cable peut presenter, non pas un seul 
defaut, mais plusieurs. On obtiendra alors plusieurs series 
d'echos etages dans le temps, ce qui permettra de 
discriminer les differentes positions de defauts. 
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REVENDICATIONS 

1- Precede de localisation d'au moins un defaut (14) 
le long d'un cable metallique multipaires (1) , ledit cable 
comprenant une pluralite de paires de fils conducteurs 
5 (12) destinees a vehiculer des signaux d' information, un 
ecran electrostatique (11) conducteur de 1 ' electricite 
entourant ces paires (12) et une gaine externe (10) en 
materiau electriquement isolant, ledit cable (1) etant 
plonge dans un milieu determine (Mat) , caracterise en ce 
10 qu'il comprend au moins les etapes suivantes : 

generation (41) d'une impulsion electrique, de forme, 
d 1 amplitude et de duree determinees ; 

- injection de cette impulsion, en une premiere 
extremite dudit cable (1) , entre ledit ecran 

15 electrostatique (11) et le materiau constituant ledit 
milieu determine (Mat), de maniere a obtenir la 
propagation d'une onde electromagnetique le long dudit 
ecran electrostatique (11) ; 

- analyse temporelle des signaux electriques 
apparaissant a ladite premiere extremite du cable (1) , sur 
line periode determinee, pour detecter la presence d ! echos 
correspondant a des reflexions de ladite onde 
electromagnetique sur ledit defaut (14) , ce defaut se 
traduisant par des interactions entre ledit ecran (11) 

25 electrostatique et ledit milieu determine (Mat) ; 

- et determination de la distance separant ledit defaut 
(14) de ladite premiere extremite de cable (1) a partir du 
temps necessaire a ladite onde electromagnetique pour se 
propager jusqu'au dit defaut et retourner a ladite 

30 premiere extremite et de la vitesse de propagation de 
l ! onde electromagnetique dans le cable (1). 
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2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce qu'il comprend une phase preliminaire consistant a 
creer des modeles (Most/ Mos C / Mos a ) decrivant les 
caracteristigues electromagnetiques dudit cable metallique 

5 multipaires (1) et dudit defaut (14) , et a acquerir des 
donnees decrivant son comportement lors de 1* injection de 
ladite impulsion electrique en presence de defauts 
simules, de caracteristiques variables, et en ce que 
chacun desdits modeles (Most/ Mos C / Mos a ) est attache a 
10 une configuration dite standard du cable (1) et a des 
conditions caracteristiques dudit milieu determine (Mat/ 
Ma e / Ma a r) - 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en 
ce que ledit cable (1) decrit par lesdits modeles 

15 comprend ledit ecran electrostatique (11) , celui-ci 
entourant un materiau di£lectrique (13) , ladite gaine 
externe (10) et ledit milieu determine (Mat/ Ma e/ Ma a r) r 
et en ce que ledit defaut (14) est modelise par des 
modifications des caracteristiques de conductivity et de 

2 0 permittivite du materiau isolant de la gaine externe (10) 

entrainant une interaction entre ladite onde 
electromagnetique se propageant le long dudit ecran 
electrostatique (11) et ledit milieu determine (Mat/ Ma e z 
Ma a r) dans lequel est plonge le cable (1) . 

25 4. Procede selon la revendication 3, caracterise en 

ce qu f un premier desdits modeles standards (Most) / est 
associe a une configuration de cable metallique 
multipaires enterre (1), a une profondeur determinee (I), 
par rapport a la surface du sol (Ss) , et en ce que ledit 

3 0 milieu determine (Mat) est de la terre . 



2766274 



41 

5. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce qu'un premier desdits modeles standards (Mos c ) est 
associe a une configuration de cable metallique 
multipaires (1) sous conduite (2) en materiau plastique, 

5 et en ce que ledit milieu determine (Ma e ) est de 1 1 eau 
remplissant la conduite (2) . 

6. Procede selon la revendication 3, caracterise en 
ce qu'un premier desdits modeles standards (Mos a ) est 
associe a une configuration de cable metallique 

10 multipaires aerien (l 1 ), ledit cable etant retenu, par un 
filin porteur (3) , a une hauteur determinee (h) , par 
rapport a la surface du sol ) , et en' ce que ledit milieu 
determine (Ma a r) est de l ! air (Ma a r) / a un taux d 1 humidite 
determine • 

15 7. Procede selon l'une quelconque des revendi cat ions 

2 a 6, caracterise en ce que ladite impulsion electrique 
est une impulsion de forme gaussienne, et en ce que les 
caracteristiques electriques de cette impulsion et ladite 
vitesse de propagation sont determinees a partir de l ! un 

20 desdits modeles standards (Mat/ Ma e , Ma a r) et desdites 
donnees acquises . 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en 
ce que lesdits signaux electriques apparaissant a ladite 
premiere extremite du cable (1) etant entaches de bruit, 

25 il comprend une etape supplement aire consistant a 
soumettre ces signaiix a un traitement mathematique et en 
ce que ce traitement mathematique comprend urie operation 
d' intercorrelation, de maniere a les extraire dudit bruit. 

9. Procede selon l ! une quelconque des revendications 
3 0 precedentes, caracterise en ce qu'il comprend une phase 
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supplementaire permettant de rendre plus precise ladite 
localisation de defaut (14) et comprenant au mo ins les 
etapes suivantes : 

a/ injection d'un signal electrique en une premiere 
extremite (4') dudit cable (1), ce signal occasionnant un 
rayonnement elect romagnetique (H) tout au long du 
cable -(1) , ledit rayonnement (H) presentant une 
discontinuite locale (Hp) de son amplitude dans une zone 
centree sur le defaut (14) ,- 

b/ et localisation plus precise dudit defaut (14) par 
detection de la position, le long du cable (1) , de ladite 
discontinuite (Hp) de rayonnement elect romagnetique (Hi . 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en 
ce que, ledit cable (1) etant du type enterre, ladite 
phase supplementaire comprend une etape intermediaire 
consistant en la localisation du passage du cable (1) par 
la detection dudit rayonnement elect romagnetique (H) . 



11. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede de 
localisation de defaut selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens (41) de generation d'une impulsion de 
forme, d- amplitude et de duree determines, et d- injection 
de cette impulsion, en une premiere extremite dudit cable 
(1) , entre ledit ecran electrostatique (11) et le materiau 
constituant ledit milieu determine (Mat. Ma e , Ma ar ) , des 
moyens (42) d« acquisition en temps reel des signaux 
electriques apparaissant a ladite premiere extremite du 
cable (1) , sur une periode determinee, et des moyens (40) 
de commande et de calcul, a logique programmee, pour 
effectuer une analyse temporelle de ces signaux, de 
maniere a detecter la presence d'echos correspondant a des 
reflexions de ladite onde electromagnet ique dues a au 
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moins un defaut (14) et a localiser ce defaut (14) le long 
dudit cable (1), et en ce que lesdits moyens (40) de 
commande et de calcul a logique programmee comprennent un 
ecran de visualisation (400) pour l'affichage desdits 
5 echos . 

12. Dispositif selon la revendication 10, caracterise 
en ce que lesdits moyens de commande et de calcul a 
logique programmee sont constitues par un micro-ordinateur 
(40) et lesdits moyens de generation d ! impulsion (41) et 

10 d' acquisition (42) par des cartes de circuits 
electroniques specialisees, incluses dans ledit micro- 
ordinateur (40) . 

13. Dispositif selon les revendications 11 ou 12, 
caracterise en ce qu'il est associe en outre a un appareil 

15 de mesure mobile (5) de champ electromagnetique (H) 
rayonne par ledit cable (1) et occasionne par 1' injection 
d ! un signal electrique en une premiere extremite du cable 
(1) , ledit appareil de mesure (5) etant destine a etre 
deplace le long du cable (1) et a detecter des 

20 discontinuity (Hp) de l 1 amplitude dudit champ 
electromagnetique (H) dues auxdits defaut s (14) , de 
maniere a localiser ces defauts (1) avec une precision 
amelioree . 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise 
25 en ce que ledit appareil de mesure (5) comprend au moins 

une antenne (5 0) sensible audit rayonnement 

electromagnetique (H) , un organe de visualisation (54), 
des circuits electroniques", compris dans un boitier (51) , 
transf ormant le rayonnement electromagnetique capte (Jf) en 
3 0 signaux electriques affichables sur ledit organe de 
visualisation (54) et une structure mecanique (52) 
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supportant ledit boitier (51), 1 ' organe de visualisation 
(54) et ladite antenne, ladite structure mecanique etant 
munie d'organes de prehension (53) permettant a un 
operateur (Op) de deplacer a la main ledit appareil de 
mesure (5) . 
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